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Augmented Reality (AR) allows us to enhance our perception of the real world by overlaying artificial 
objects or information. Recently the AR technology been greatly developed and is used in various fields, such 
as not only the world of entertainment but also medical treatment，education and construction，Web catalogs, 
etc. However there are still few educational applications with AR that can provide an interactive play field for 
children without special devices. This paper shows the development method of an AR application that allows 
children to play virtual building blocks only with simple tools: a cubic target, a plane target and a standard 
mobile device with camera.  
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１． 序論 
（１）背景と目的 
近年の高性能なスマートフォンやタブレット PC など
のモバイル端末の普及に伴い，拡張現実(AR：Augmented 
Reality)技術を用いたアプリケーションも数多く登場し
ている．しかしこれらの AR アプリケーションは CG など
仮想オブジェクトをカメラ画像に重畳させてユーザに提
示するだけの一方的なアプリケーションが大半を占めて
いる．また，AR 技術を用いて子供に知育玩具を提供する
ようなアプリケーションもまだ少ない．そこで本研究で
は教育的効果をもつといわれる積み木遊びを，AR 技術を
用いてインタラクティブなモバイルアプリケーションと
して仮想的に再現することを目的とする．本アプリケー
ションでは，キューブ型ターゲットに種々のブロックを
仮想オブジェクトとして重畳させることにより現実に近
い形で直観的な操作感を簡易な道具で与えることが可能
になる．従来の同様の研究[1]では，透明ガラスのテーブ
ル面とする特別な環境を用意する必要があったため，誰
でもが家庭で手軽に遊ぶことができなかったが，本アプ
リケーションでは，透明シェーディングの効果を利用し
てテーブル面下のブロックを半透明で表現することによ
り，スマートフォンやタブレット PC さえあればすぐに利
用することができる． 
（２）研究概要 
本研究では，モバイル端末を利用して，基準ターゲッ
ト(平面型)と操作ターゲット(立方体型)の 2 つのターゲ
ットだけを用いて作業空間内に仮想オブジェクト(ブロ
ック)を積み上げ，任意の形状の造形物を現実空間の中に
仮想的に制作するシステムを開発する．ユーザはモバイ
ル端末のカメラ入力画像より作業平面上に置かれた 2 種
のターゲットをとらえ，モバイル端末上のインターフェ
ースを操作することで操作ターゲットの位置に新しいブ
ロックを生成する．ブロックが操作ターゲット上に AR
により表示されることによってユーザは直観的な操作で
ブロックを任意の位置に配置することができる．またブ
ロックは色や形状といった要素が変更可能である．生成
されたブロックとユーザが持つ操作ターゲットが接触し
た際に下方にあるブロックの上面が基準ターゲットと同
じ高さにまで下がることで作業平面台と操作ターゲット
の衝突により，ブロックを積み重ねる際のフィードバッ
クを疑似的に与える．このとき，作業平面より下にある
ブロックに対し透明シェーディングを適用し半透明化さ
せることで，ブロックが作業平面台より下にあることを
視覚的に表現する．また物理演算エンジンを使用するこ
とにより，ブロックに物理的なフィードバックを与えて
いる． 
 
２． システム環境 
（１）使用ソフトウェア，ライブラリ 
a）Unity 
Unity は Unity Technologies が提供するゲーム制作向
けの開発エンジンである[2]．3D オブジェクトを主とし
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て扱う AR との相性は良く，物理演算エンジンを搭載して
いる．またモバイル端末への出力にも対応しているため
これを用いる． 
b）Vuforia 
Vuforiaは Qualcomが開発している ARライブラリであ
る[3]．Unity 向けにもライブラリを提供している．画像
上の特徴点より姿勢推定を行い CG オブジェクトの座標
系の基準として使用する．Vuforia ではこの画像をター
ゲットと呼ぶ．特徴点をもとに姿勢推定を行うため，タ
ーゲットの一部が隠れても認識が可能である．このこと
から本研究のような複雑な作業を要するアプリケーショ
ンの開発に適している． 
 
（２）使用機材 
本システムを使用する際に必要な機材を図 1 に示す． 
 
 
 
図１ 使用機材 
 
図 1 で示した使用機材の詳細を下記に示す． 
①モバイル端末 
背面にカメラを搭載したタブレット PC を用いる．本研
究では ASUS より 2013 年に発売された Nexus7(2013)[4]
を使用して動作確認を行っている． 
②基準ターゲット 
平面型ターゲットを利用しワールド座標系の基準とし，
ターゲットに対し垂直上方向を y 軸正の方向とする．配
置済みブロック，すなわちこのアプリケーションの目的
である造形物は基準ターゲットに追従して動く．そのた
めユーザはこのターゲットを回転させたり，傾けたりす
ることによって造形物をあらゆる角度から見ることがで
きる． 
③操作ターゲット 
立方体型のターゲットを利用しユーザはこのターゲッ
トを積み木のブロックに見立てて操作する． 
 
３． アプリケーションの実装 
（１）仮想オブジェクトの種類 
本システムで用いる仮想オブジェクトを図 2 に示す． 
 
 
 
図２ 仮想オブジェクト 
 
図 2 で示した仮想オブジェクトの詳細を下記に示す． 
①操作ブロック 
操作ターゲットに追従して動く．ブロックを配置する
際の位置，形状，色を示す． 
②配置済みブロック 
モバイル端末上のインターフェースを操作することで，
操作ブロックの座標に生成される．基準ターゲットに追
従して動く．ユーザはこれを積み重ねて造形物を作成す
る． 
③テーブルオブジェクト 
基準ターゲットに追従して動く．また操作ブロックと
配置済みブロックの衝突により上下する．衝突判定を持
ち全ての配置済みブロックを支える役割を持つ．図 1 で
は緑色をしているが実際のアプリケーション上では無色
に設定されている．またカメラ画像より見える範囲で配
置済みブロックが落下しないよう十分な大きさを確保し
ている． 
④ファウンドオブジェクト 
本システムはほぼすべての操作に基準ターゲットが認
識されていることが前提となるため，基準ターゲットが
認識できているかどうかを視覚的にユーザに伝えるため
のオブジェクトをファウンドオブジェクトと呼ぶ． 
（２）3 種類のモード 
本システムはユーザが単一的な操作でブロックを生成，
編集できるよう 3 つのモードに別けられている．3 つの
モードの詳細を下記に示す． 
a）PlayBlockMode 
モバイル端末画面上をダブルタップすることで操作ブ
ロックの位置に新しいブロックを生成する． 
b）EditColorMode 
配置済みブロックをモバイル端末画面上よりダブルタ
ップすることでそのブロックの色を変更する． 
c）DeleteBlockMode 
配置済みブロックをモバイル端末画面上よりダブルタ
ップすることでそのブロックを削除する． 
（３）インターフェースの説明 
本システムはモバイル端末画面上のインターフェース
操作を利用する．インターフェースの画像を図 2 に示す． 
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図３ インターフェース 
 
図 3 のインターフェースの詳細を下記に示す． 
①デフォルトパネル 
画面上部に常に表示されている．内部にモードディス
プレイ，上下ボタン，カラーパレット(ボタン)をもつ． 
②モードディスプレイ 
3 種類のモードのうち，現在の状態を示す． 
③上下ボタン 
モードを変更する．ボタンを押した際の変更順序を図
4 に示す． 
 
 
 
図４ モードの変更順序 
 
④カラーパレット(ボタン) 
操作ブロックの色を示す．またこれ自体がボタンとな
っており，RGB スライダーパネルの表示，非表示を切り
替える． 
⑤RGB スライダーパネル 
内部にデフォルトカラーボタン，RGB スライダーをも
つ．アプリケーション起動時，また造形物の制作作業時
は非表示である． 
⑥デフォルトカラーボタン 
赤(1.0,0.0,0.0)，緑(0.0,1.0,0.0)，青(0.0,0.0,1.0)，
黄(1.0,1.0,0.0)( ()内は RGBの値)の 4つボタンがあり，
ボタンをタップすることで RGB スライダーの値が変更さ
れる． 
⑦RGB スライダー 
R，G，B それぞれに対応したスライダーが 3 本あり，
ハンドルを左右に動かすことでカラーパレットの RGB 値
を 0.0 から 1.0 までの範囲で変更する． 
（４）基本操作 
基本操作フローを図 5 に示す． 
 
 
 
図５ 基本操作フロー 
 
図 5 の各操作の詳細を下記に示す． 
① 機材の用意 
操作ターゲット及び基準ターゲット，モバイル端末を 
用意する． 
②アプリケーションの起動 
③操作ターゲット及び基準ターゲットの認識 
モバイル端末のカメラ画像上に 2 種のターゲットを捉
える． 
④色の変更，形状の変更 
 カラーパレットボタンから操作ブロックの色を変更す
る．操作ターゲットを回転させ操作ブロックの形状を変
更する． 
⑤操作ターゲットの配置 
 ブロックを配置したい位置に操作ターゲットを置く． 
⑥ブロックの配置 
PlayBlockMode中にタブレット PCの画面上をダブルタ
ップすることでブロックが生成，配置される． 
⑦配置済みブロックの物理的フィードバック 
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 テーブルオブジェクトが作業平面と同じ高度にある場
合に，配置済みブロックに物理的特性を与える． 
⑧配置済みブロックの色の変更，削除 
EditColorMode中にタブレット PCの画面上に映された
配置済みブロックをダブルタップすることで指定したブ
ロックの色をカラーパレットの色と同じにする． 
DeleteBlockMode中にタブレット PCの画面上に映され
た配置済みブロックをダブルタップすることで指定した
ブロックを削除する． 
⑨造形物の完成 
⑩アプリケーションの終了 
 
４． ブロックの積み上げ 
（１）ブロックの生成，配置 
①基準ターゲット及び操作ターゲットをカメラ画像より
認識している． 
②テーブルオブジェクトが静止している． 
③PlayBlockMode である． 
上記 3 つの条件を満たしている状態でモバイル端末上
をダブルタップすることで操作ターゲットの位置に新し
いブロックが生成される．また生成されたブロックは基
準ターゲットに追従して動く． 
（２）ブロックの下降 
配置済みブロックと操作ブロックが衝突した際のコー
ルバックで「テーブルオブジェクトを下げる（y 軸負の
方向へ移動）」という命令を与えている．全ての配置済
みブロックはテーブルオブジェクトに追従するため同様
に高度を下げていく．また配置済みブロックと操作ブロ
ックが離れた際に命令は取り消されテーブルオブジェク
トは静止する．この処理により積み上げ先のブロックの
天面が操作ブロック底面の高度と一致する．その一連の
過程を図 6 に示す． 
 
 
 
図６ ブロックの下降 
 
（３）ブロックの上昇 
下降したテーブルオブジェクト及び配置済みブロック
は操作ブロックと一定の距離を保つことにより作業平面
の高度まで上昇する．操作ブロックは下降の判定に使用
したコライダとは別に底面部分に一回り大きなコライダ
(オフセットコライダ)をもち，これが配置済みブロック
と離れた際に「テーブルオブジェクトを上げる(y 軸正の
方向へ移動)」という命令を与えている．テーブルオブジ
ェクトは作業平面に到達するか，再びオフセットコライ
ダに衝突するまで上昇する．その一連の過程を図 7 に示
す． 
 
 
 
 
図７ ブロックの上昇 
 
（４）ブロックの沈下表現 
ユーザにブロックが作業平面より低い位置にあるとい
う感覚を与えるため，本システムでは Unity のシェーダ
機能を用いて作業平面を境界として下側にあるブロック
を半透明化している．また同一ブロックが境界を跨ぐよ
うにして存在する場合，境界より下側にある部分のみを
半透明化する．その様子を図 8 に示す． 
 
 
 
図８ ブロック沈下表現 
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（５）ブロックの形状の変更 
操作ターゲットを回転させることにより，操作ブロッ
クの形状を変更する．この機能によりタブレット PC 端末
上のインターフェースを操作することなく，配置するブ
ロックの形状を変更することができる．立方体型である
操作ターゲットの六面にはそれぞれ対応する形状が定め
られており，操作ブロックは最も高い面，すなわち y 座
標の値が最も大きい面に対応する形状をとる．図 9 では
色が塗られた面に対応したブロックの形状をとる． 
 
 
 
図９ 形状の変更 
 
実際にはブロックの形状が変化するわけではなく，各面
に対応する形状の 6 つのブロックを用意しており，その
表示，非表示を切り替えている．操作ターゲット各面と
その形状の対応を図 10 に示す． 
 
 
 
図１０ 操作ターゲット各面とその形状の対応 
 
 
 
 
 
 
 
（６）物理的特性の付与 
テーブルオブジェクトが作業平面にある場合に配置済 
みブロックに物理的な挙動を与える．これは Unity の物
理演算エンジンにより実現している．これにより物理的
に不可能な積み方をしている場合にはブロックが崩れる
といったアクションをとる．ただし重力方向は基準ター
ゲットの下方向，すなわち y 軸の負の方向に固定されて
いる．モバイル端末に加速度センサがある場合，それを
利用して現実の重力方向と合わせることは可能であるが，
本システムは基準ターゲットを誤って傾けてしまった場
合等に造形物が崩れてしまうのを防ぐため，このような
仕様をとっている． 
 
５． 結論 
本研究にて，AR 技術を用いて仮想的に積み木を再現し
たアプリケーションをモバイル端末向けに実装した．こ
れによりターゲットを印刷した紙とカメラ付きのモバイ
ル端末さえ用意すれば誰もが仮想的に積み木を遊ぶこと
ができるようになった．近年の技術進歩による後押しも
受け，従来の同様の研究と比較し，より現実の積み木に
近いシステムを構築できたと考える．このアプリケーシ
ョンを用いて制作した造形物を図 11 に示す． 
 
 
 
図１１ 試作した造形物 
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